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본 논문에서는 음파가 다중 경로를 통하여 수신되는 경우 음파의 도달시간을 보다 정확하게 파악하기 위한 방법으로 웨이브 

렛 패킷을 기반으로 한 신호 처리 기법을 제안하였다. 그 식별 성능 분석을 위해 제안된 방법과 기존의 정합 필터 방법을 

모의 실험하였고, 또한 실측 신호에 대해 적용하여 비교 및 분석하였다. 그 결과 제안된 웨이브렛 패킷 기반의 신호처리 

방법이 정합 필터 방법을 적용한 경우보다 많은 도달 시간을 식별하였고, 기존의 정합 필터 방법으로 식별하기 어려운 

다중경로 환경에서의 도달시간을 보다 효율적으로 추정할 수 있는 가능성을 확인하게 되었다.

핵심용어: 해양음향 토모그래피, 정합 필터, 웨이브렛, M-계열
투고분야: 수중음향 분야 (5.5)

In this paper, we propose a wavelet-based detection method to identify efficiently the time-delay or multipath channel 
of ocean acoustic signals due to complex ocean medium and boundary layers. Our proposed method employs wavelet 
packet transform to analyze the received broadband acoustic signals and applies the matched filter to determine the 
time region of interest. Also, we present numerical testing that results on both the simulated and real data revealed 
the efficiency of this method in time-delay estimation and moreover its capability in estimating the time-delay of 
individual path in multipath channel, in which the arrival patterns are too close to be separated by the matched filter 

method.
Keywords： Ocean acoustic tomography, Matched filter, Wavelet, M—sequence

ASK subject classification： Underwater acoustics (5.5)

L 서론

음파를 이용하여 해양 매질의 특성을 파악하기 위해서 

도입된 해양음향 토모그래피에서 우선적으로 수행되는 

과정은 수신기에 도달된 음파를 식별호】는 것이다. 수신 

된 음파를 보다 효율적으로 식별하기 위해서 음원 신호 

를 위상 변조 (phase shift keying, PSK)하여 송신하는 

방법이 통상적으로 이용된다[1,2]. 여기서 위상 변조는 

신호 대 잡음비가 높은 임펄스 형태의 신호로 음원 신호 

를 펄스압축 (pulse compression)하기 위한 것이다. 이
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기술의 기본 개념은 음원에서 허용되는 주파수 밴드폭을 

이용하여 시간영 역에서 에너지를 분산시키는 개념이며, 

많은 해양음향 토모그래피 실험을 통해서 PSK의 일종인 

m-계 열 (maximal-length sequence) 신호가 효율적 이 라 

는 것이 입증되었다⑶. 한편 다중경로에 의한음파도달 

시간을 추정하기 위해 정합 필터 (matched filter)에 의한 

신호 처리가 많이 쓰이는데, 이는 음원의 밴드폭에 의한 

제한으로 인해 음파 도달 시간의 지연차가 작은 음파를 

식별하는데 있어 문제점을 갖고 있다. 이러한 단점을 해 

결하기 위하여 인접한 수신기에 수신된 신호를 웨이브렛 

을 이용하여 분해한 다음 수신신호의 각 웨이브렛 계수 

간의 상관관계를 이용하여 도달 시간을 식별하는 방법이 

제안되었다[4]. 그러나 이러한 방법은 하나의 수신기 
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또는 선배열 소오나에서 각각의 수신기에 수신된 신호를 

독玛적으로 처리하는 경우 효과적이지 못하다. 즉, 각수 

신기에서 산출된 웨이브렛 계수들간의 상관관계를 이용 

할 수 없다는 단점이 있기 때문이다.

본 논문에서는 선배열 소오나의 각 수신기에 수신된 

음파의 도달시간을 보다 정확하게 파악하기 위하여 웨이 

브렛패킷을기반으로한 정합필터 신호 처리방법을 제안 

하였다. 성능 비교를 위해 기존의 정합 필터 방법과 제안 

된 웨이브렛 패킷 기반의 방법을 각각 모의 수신신호 및 

실측 수신신호에 적용하여 도달시간을 추정 및 분석하였 

다. 본 논문의 구성을 살펴보면 다음과 같다. 제 II장에서 

는 정합 필터 방법 및 웨이브렛 패킷 방법을 소개하며, 

제 : II장에서는 모의 신호 및 실측 신호에 대해 정합 필터 

방법 및 제안된 웨이브렛 패킷 방법을 적용한 결과를 분 

석한다. 마지막으로 IV장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

II. 정합 필터링과 웨이브렛 패킷 변환

仝중에서 전파되어 수신기에 도달하는 음파는 매질의 

비군질성 및 경계면과의 상호작용으로 인한 다중경로 효 

과를 포함하고 있다. 따라서 다중경로 효과가 존재하는 

환깅 에서 수신기 에 수신된 음파는 도달 시간 차이가 작아 

서 경로를 식별하기 어렵게 된다. 이러한 문제를 해결하 

기 阴해 음원으로 m-계열 신호를 이용하고, 이 경우수신 

기이서 얻은음파의 도달시간을 분석하기 위해 정합필터 

를사용하는방법이 알려져 있다 [1,乩 본장에서는m-계 

열을 생성하는 방법과 수신기에서 음파의 도달시간 산출 

을 가능하게 하는 정합필터를 간단히 설명하고, 도달시 

간을 보다 정밀히 측정하기 위해 적용할 웨이브렛 패킷 

련혼을 소개한다.

m-계열은 선형귀환 쉬프트 레지스터 mod-2 연산을 

수형国는XOR (exclusive OR) 게이트를 통하여 생성된다 

3]. 선형 쉬프트 레지스터는 일반적으로 식 ⑴과 같이 

차수가 ,〉0인 다항식으로 표현된다.

g(D) = grDr+gr-1Dr~1 + - + grD1 + g0 (1)

，겨^서 尸은 쉬프트 레지스터의 단 수를 나타내며 

gi(i = 0,1,-, ,)는쉬프트레지스터 각단의 연결상태 

를 나타낸다. 특히 이진 시퀀스에 대해서 g,는 1 또는 

：)값을 가지며, 항상 go = g,= l이다. 이때 小는 지연 

扌우가 된다. 이와 같이 생성된 m-계열의 g,의 값을 1 

또는 -1로 변환하여 반송파를 위상 변조할 수 있으며 이 

를 식으로 표현하면 다음과 같다.

s( t) = cos (2 7ifct + m( i) <%) (2)

여기서 兀과 %。)는각각반송파 주파수와 m-계열을 

나타낸다. 尙는 m-계열 주기에 의해 결정되는 초기 위 

상각으로, 이를 이용하여 신호의 시간 분해도를 향상시 

킬 수 있으며, 복조와 펄스 압축 후에 최대의 신호 대 잡음 

비를 얻을 수 있다. 이 경우 %는 다음과 같이 표시할 

수 있다⑵.

如 = tan t(応) , Nm : digit 개 수 (3)

2.1. 정합 필터링

수신된 m-계열 신호는 송신신호와의 위상정보를 이용 

하여 경로별 도달시간을 산출하게 된다. 만약 잡음의 영 

향을 무시하면 수신된 신호는 다음과 같이 표현된다.

r(/)= cos (2 Jtfct + 方®。。+(4)

여기서。는 지연 시간으로인한위상변이를나타낸다. 

이러한 수신 신호로부터 기저 대역 신호의 크기를 얻기 

위해서는 수신신호의 동위상 성분 (in-phase component, 

七(粉)과 직교 성분 (quadrature component,。匕(£))을 

모두 알아야 한다. 동위상 성분과 직교 성분을 얻기 위해 

서는먼저수신신호에각각 cos(2对海)와 sin(2;戒£ 

을 곱한 후 저대역 통과필터를 작용시킨다. 이때 산출된 

동위상 성분 및 직교성분은 각각 다음과 같다.

Zl(少=* cos (如9+

QL(i) = ~~2 sin (a,(9+0) (5)

그림 1에서 위의 과정을 도식적으로 나타내었다.

특히 신호 대 잡음비를 향상시키기 위해 정합필터를 

적용하며, 이때 복조된 신호와 송신신호와의 상관관계함 

수로부터 도달시간을 추출한다. 상관관계함수를 살펴보 

면 다음과 같다.

RJ、£)= 五 r(n)m(n- f) (6)
” 8

여기서 彼7)은 복조된 수신신호이며 所3-t)는 송신 

시의 m-계열을 나타낸다. 실제로 위의 상관관계를 보다 

빨리 계산하기 위해 두 신호를 푸리에 변환하여 주파수
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그림 L 복조 상관기 구조

Fig. 1. Routine of quadrature amplitude demod니atk아!.

영역에서 상관관계함수를 구한다.

2.2. 웨이브렛 패킷 (Wavelet Packet)
푸리에 변환또는 FFT와다르게 웨이브렛 변환은 다양 

한 기저 (웨이브렛 기저)로 신호를 재구성할 수 있으며, 

또한 기존의 (국소)푸리 에 변환 (WET, windowed Fourier 

transform)과 크게 다른 점은 신호를 시간주파수 영역 

(time-frequency domain) 에서 효율적으로 분석할 수 있 

다는 것이다⑸. 예를 들어 웨이브렛 변환을 통하여 비정 

규 (non-stationary)신호 또는 천이 (transient)신호에 

대한 보다 세밀한 시간척도 분석 (time-scale analysis) 

이 가능하게 된다.

특히, 이산 웨이브렛 변환 (discrete wavelet transform, 

DWT)은 신호에 대한 다중해상도분석 (multiresolution 

analysis, MRA)을 제공흐卜며, 이는 신호처리 관점에서 보 

면 필터뱅크를 기반으로 한 대역별 신호의 재구성과 아 

주 밀접한관계가 있다. 그 기본 개념은 주어진 이산 신호 

s(如) 을 저대역 (low-band)필터 从刀) 과 고대 역 (high- 

band) 필터 家耸)으로 통과 (convolution) 시켜 각각 두 

개의 이산 신호 c(n), d(”)을 얻는 것이다. 즉,

c(n) = ^h(t~2n)s(t)

d(n)=我如一 2儿)s(f) (7)

위의 두 이산신호는 주어진 신호 展儿)을 서브샘플링 

(sub-sampling)한 것으로 볼 수 있는데, c(") 은 s( n) 의 

해상도보다 한 단계 낮은 수준의 저해상도를 갖는 sS) 

의 근사신호이며, d(前)은 s(〃)과 c■(小의 차이에 해당 

하는 세부신호가 된다. 이러한 기본 과정을 근사신호 

4")에 다시 반복하여 적용하면, 주어진 신호 s3) 에 

대한 여러 해상도별 근사신호와 세부신호를 얻게 된다. 

이러한 분해를 다중해상도분석이라고 한다 [5,6]. 이러한 

해상도별 근사신호와 세부신호를 구하는 과정은 다음 식 

과 같은데 이를 MMlat의 알고리즘이라 한다[6].

야-1(")= /砲一2儿)야(£)

後 g(t一臨) 아 (t) (8)

여기서 德 해상도 수준을 구분하는 매개변수이며,주어 

진 원 신호의 해상도를 최고 해상도 수준으로 간주하고 

이를 K라 할 때 5(”) = sS) 라 놓는다.

위의 각 해상도 수준별 세부신호는 응용에 따라 분석 되 

어 신호의 정보를 얻거나, 적절히 변형된 후 원하는 신호 

를 복원하는데 쓰인다. 세부신호와 최하위의 근사신호로 

부터 신호를 복원하는 과정은 위의 분해 과정의 역 과정 

이라 할 수 있다. 다음은 해상도 수준 k-1의 근사신호 

와 세부신호로부터 그 다음 해상도 수준 为의 근사신호를 

구하는 식이다.

cM 播—2如) 아-1( 兄) + 播zg°-2%) 아-1(如)(9)

위의 저대역 필터 从如)과 고대역 필터 g(")는 웨이브 

렛 이론에서 각각척도함수。(分와웨이브렛 함수와 

(a) Wallet decomposition (b) Wavelet reconstruction

그림 2. 웨이브렛 분해 및 복원 과정

Fig. 2. Wavelet decomposition and reconstruction process.
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밀접한 관계가 있는데, 이는 팽창방정식 (dilation equation) 

으* 표현된다.

©(£) = /，S M n) 0(2^— n)
n^Z

t) =/，基;g3) ©⑵一 72) (10)

卻이브렛 필터의 선정은 대상 신호의 형태에 따라달라 

지-士데 본 논문에서는 모의 실험을 통해 다양한 웨이브렛 

필더를 적용하여 PSK 신호로부터 정확한 도달신호를 분해 

할 수 있는 h(n), gS)의 계수 갯수가4개인 Daubechies 

의 웨이브렛 필터를 이용하였다. Daubechies의 웨이브렛 

필터는 영상 처리 및 신호 처리 분야 등에서 주로 쓰이며 

유한 길이를 갖는 비대칭형의 특성을 갖고 있다[5].

일반적인 신호 또는 영상의 잡음제거나 압축 등의 응용 

에서는 주로 다중해상도 분석이 효과적이지만, 음성 신 

호나 해양음향 신호 등과 같이 저주파와 고주파 성분 모 

두에 중요한 정보를 포함하고 있는 신호에는 위와 같은 

단슨한 분해가 효율적이지 못하다. 이를 극복하기 위하 

여 시간주파수 영역에서 고주파 성분의 분해능을 높일 

필」L가 있는데, 이러한 개념을 수행하는 것이 웨이브렛 

패킷이다[6-8]. 이산 웨이브렛 변환은 주어진 신호에서 

출발하여 그의 근사 신호들만을 저대역 필터와 고대역 

필터를 이용하여 다음 단계의 저해상도수준의 근사신호 

와 세부신호를 각각 구한다. 그러나 이산 웨이브렛 패킷 

은 근사 신호뿐만 아니라 세부신호에도 동시에 같은 저대 

역 필터 从必과 고대역 필터 必小을 적용한다. 따라서 

이는 각 해상도별로 근사신호와 세부신호로 분류하여 주 

어진 신호의 해상도 내의 모든 세부정보를 분석할 수 있 

게 한다. 웨이브렛 패킷 분해에 관한 Mallat 알고리즘은 

다읃과 같은 식으로 표현된다.

c鷲i(，z)=苦;从t-2i心 Ckki)

c沖(小=後知-2%)成。) (11)

여기서 %=0,1,42"-1이고 c饗1과 c繼1는각각 

해상도 수준 为一 1 에서 栄의 근사신호와 세부 신호를 

나타낸다.

웨이브렛 패킷 분해는 위와 같이 웨이브렛 분해 보다 

많은 트리 구조를 갖는데, 최종단계의 분기 (branch)들은 

주어진 신호의 세부정보를 표시하는 주파수 대역에 대응 

된다. 예를들어 패킷 분해의 최종단계에서 8개의 분기가 

있다면 주어진 신호의 주파수 대역폭을 균등하게 8등분 

하는데, 패킷 트리 구조의 첫번째 분기는 등분된 주파수 

대역 중 최저 주파수 대역에 해당되는 신호 정보를, 마지 

막 여덟번째 분기는 최고 주파수 대역에 해당되는 신호 

정보를 포함하고 있다. 따라서 해양음향 토모그래피에서 

와 같이 수신기에 수신되는음파의 도달시간을 보다 정확 

히 분석하기 위해서는 웨이브렛 패킷 분석이 효과적이며, 

특히 짧은 시간 차를 두고 수신되는 음파의 도달시간을 

분석하는데는 기존의 국소 푸리에 변환이나 웨이브렛 변 

환보다 우수하다고 할 수 있다.

in. 신호처리 방법 적용 및 분석

3.1. 모의 실험

해양음향 토모그래피 수행시 가장 중요한 요소로 작용 

하는 도달시간에 대한 정보의 양이 많을수록 해양매질을 

역추정하는데 있어 정확성이 향상된다고 할 수 있다. 수 

신기에 도달된 음파는 다중경로에 의해 경로에 따른 도달 

그림 3. 웨이브렛 패킷 분해 과정

Fig. 3. Wavelet packet decomposition process.

그림 4. 웨이브렛 패킷 트리구조와 시간주파수 영역의 관계

Fig. 4. The relationship between tree structure and time-frequency 

domain of wavelet packet analysis.
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시간차를 갖게 되며, 이를 식별하여 해양음향 토모그래 

피 방법을 통하여 송신기와 수신기 사이의 물리적 매질 

특성을 추정할 수 있다. 따라서 수신된 신호의 각 도달시 

간을 정밀하게 분석할 필요가 있다. 여기서 도달 신호의 

분해도란 경로에 따라 시간차를 갖고 수신기에 도착한 

신호를 구별해 낼 수 있는지의 여부를 말한다. 즉, 신호의 

분해도가 좋을수록 시간 지연의 차가 작은 고유음선 

(eigenray)을 찾아낼 수 있는 것이다. 정합 필터 방법에 

의한 신호의 분해도는 송신된 신호의 주파수 대역폭에 

의해 결정된다.

정합 필터의 성능을 검증하기 위해 채널에 대한 임펄스 

응답을 모의하였다. 이때 정확한 도달시간 식별 성능 검 

증을 위해 잡음은 포함시키지 않았다. 모의 시험에 사용 

한 신호는 m-계열 신호로서 송신 주파수는 366 Hz이고, 

신호의 주파수 대역폭은45.75 Hz이며, 이때 신호 분해도 

는 주파수 대역폭의 역수인 약 21.86 ms이다. 모의 시험 

에서는 실제 동해 해양환경 자료를 이용하여 다중경로를 

통한 음파가 수신되도록 하였다 (그림 5). 이때 모의한 

수신신호의 상대적인 도달시간은 각각 0.000초, 0.017 

초, 0.022초와 0.039초였다 (그림 6). 그림 6의 (a)에서 

표시된 b와 c의 시간차는 21.86 ms 미만에 해당된다.

그림 6의 (b)는모의된 수신신호에 대한 정합 필터 적용 

결과이다. 여기서 신호 분해도인 밴드폭 이상으로 도달 

시간이 차이가 나는 수신신호 (그림 6의 (a)에 표시된 a와 

e)인 경우 잘분리되어 도달시간이 명확이 식별되었으나, 

수신신호의 도달시간 차이가밴드폭 미만 (그림 6의 (a)에 

표시된 b, c, d)인 경우, 즉이86ms보다작은시간차이를 

갖는 수신신호는 하나의 수신신호로 나타났다. 따라서 

기존의 정합 필터 방법은 밴드폭 이내에 도달되는 수신신 

호 식별에 제한이 있음을 알 수 있다.

한편, 위에서 언급한 웨이브렛 패킷을 이용하여 수신 

신호를 처리할 경우 분해된 세부신호들의 정보를 이용하 

게 되는데, 이 세부신호들은 다중경로를 통하여 수신된 

각각의 고유 음선들의 도달 시간의 차이로 인한 위상 변 

화에 대한 정보를 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 먼 

저 정합필터를 이용하여 원하는 정보가 있다고 판단되는 

시간 영역을 결정하고, 이 영역의 계수를 창문함수 (window 

function)를 이용하여 증폭시키고 (그림 8 참조) 나머지 

부분의 계수 값들은 “0”으로 하는 방법을 제안하였다. 

이는 세부계수 정보를 이용하여 수신신호의 도달 시간차 

가 적은 부분에 대한 미세한 변화를 보다 명확히 볼 수 

있도록 한 것이다. 다음 단계로 선택된 계수들을 이용하 

여 원 신호로 복원시킨 다음 정합 필터 방법을 적용하였다. 

제안한 웨이브렛 패킷 기반의 신호처리 방법으로 모의

그림 5. 다중경로를 통한 음선 전달

Fig. 5. Ray propagation through the multipath.

arrival tim e (sec)
(a) 채 널 임 펄 스 응 답

arrival tim e (sec)
(b) 정 합 필 터 결 과

그림 6. 채널 임펄스 응답 모의 및 정합 필터에 의한 식별 결과

Fig. 6. Simulation of channel impulse responses and identification res니Its using matched filter.
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그림 7. 웨이브렛 패킷을 이용한 신호처리 흐름도

Fig. 7. Schematic view of signal processing by wavelet packet.

그림 8. 신호 분해 3 단계에서의 세부 계수

Fig. 8. Detail coefficients on decomposition level 3.
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그림 9. 원 신호와 웨이브렛 패킷 처리된 신호의 비교

Fig. 9. Comparison between original signal and wavelet packet。나tp니t.

그림 10. 웨이브렛 패킷에 의한 식별 결과 예 1

Fig. 10. Example I： Identification result using wavelet packet.

그림 11. 웨이브렛 패킷 최소 식별 간격

Fig. 11. Minimum identification interval with wavelet packet.

그림 12. 웨이브렛 패킷에 의한 식별 결과 예 2

Fig. 12. Example II： Identification result using wavelet packet.

수신호를 처리한 결과 a, c, d, e 등 4개의 임펄스 응답 

을 식별하였다 (그림 10). 특히 e와같은 경우는 정합 필터 

링의 방법을 적용한 결과보다 더 명확하게 식별함을 알 

수 있다.

본 논문에서 제안한 방법의 분해능을 정량적으로 확인 

하기위해 수신 신호의 임펄스 응답을 식별하는 모의 실험 

을 수행하였다. 보다 정량적인 식별시간 간격을 확인하 

기 위하여 다양한 간격으로 임펄스 응답을 모의하였고, 

그 결과 약 5.47 ms 이상의 간격을 가지는 두 임펄스를 

식별함을 알 수 있었다 (그림 11). 이는 기존의 정합 필터링 

만을 적용한 결과의 분해능 21.86 ms에 비하면 본 논문에서 

제안한 방법이 매우 우수한 분해능을 가짐을 말해준다.

한편 그림 12에서와같이 임펄스간의 간격이 아주 조밀 

한 경우 수신된 신호의 도달시간을 식별흐｝는데 제한이 

있음을 알 수 있었다. 이 모의 실험 결과가 본 논문의 방법 

의 분해능의 한계를 보여준다고 할 수 있지만, 이는 수신 

된 신호의 해상도 또는 샘플링 정도 (sampling rate)와도 

관련이 있다. 따라서 웨이브렛 패킷을 기반으로 하는 신 

호처리 방법의 분해능에 대한 이론적인 연구가 필요하다.

3.2. 실측 자료 분석

본 논문에서 사용한 실측 신호는 1999년 10월 20일부터 

10월21일까지 동해 울릉도 부근에서 수신된 신호로서 음 

원은 동해 북부의 블라디보스톡 부근해역에 설치하였고, 

수신기는 울릉도에서 수 km 위치의 부근 해역에 수직 선 

배열로 설치하였다. 송신 주파수는 366 Hz를 사용하였으 

며 신호 대 잡음비를 향상시키기 위하여 ^ + 事 + 1인 

특성 다항식과 511 digit인 m-계 열을 사용하였다[9]. 신 

호분석에 사용한 신호는 1999년 10월 20일 울릉도-블라 

디보스톡간 560 km 구간에서 실시한 해양 음향 토모그래 

피 신호로서 해수면과 해저면에서의 반사 및 굴절, 위상 

의 변화 등 다중 경로의 특성을 가진 신호이다 그림 13).

실측 신호에 대하여 정합 필터링과 웨이브렛 패킷의 

방법을 적용하여 다중경로 효과를 포함한 도달 형태를 

식별하였다. 그 결과 그림 M에서 볼 수 있듯이 정합 필터 

방법을 적용하여 식별한 것에 비해 본 논문에서 제안된
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그림 13. 실측 신호 (366 Hz)

Fig. 13. Observed sign키 (366 Hz).

나 웨이브렛 패킷 방법은 각각 2개, 4개, 2개 등 총 8개의 

도달 시간을 식별하였다.

또한 그림 14의 (b), (c)와 같은 경우에도 정합 필터 방 

법을 사용한 경우보다 웨이브렛 패킷 방법을 적용하였을 

경우, 보다 많은 도달 시간을 식별할 뿐만 아니 라 기존의 

식별시간을 시각적으로 보다 명확히 알 수 있도록 하였 

다. 이 러한 차이는 정합 필터 방법에 의한 밴드폭 제한으 

로 인해, 21.86 ms 이내의 도달 시간차를 가진 여러 개의 

도달신호를 식 별하는데 있어 제한이 있음을 나타내는 것 

이다. 물론 이와 같은 실제상황의 실험에서는 다중경로 

를 거쳐 수신기에 수신된 정확한 도달신호의 수를 알 수 

는 없기 때문에 분석된 실측 신호 식별 결과로부터 본 논 

문의 웨이브렛 패킷 방법의 효율성에 대해 정량적으로 

판단할 수는 없다. 그러나 모의 신호와 실측 자료에 대하 

여 웨이브렛 패킷 방법을 적용한 결과를 고려할 때 신호 

의 전반적인 분해능을 향상시켰다고 판단된다.

(c)

그릴 14. 정합 힐터와 웨이브렛 패킷 비교

Fij 14. Comparison between matched filter and wavelet 

packet.

웨이브렛 패킷 방법에 의해 처리한 경우가 상대적으로 

많은 도달 신호를 식별하였다. 그림 14의 (a), (b), (c)는 

동일한수신기에 서로 다른 시간에 수신된 신호를 처리하 

여 4타낸 것이다. 그림 14에서 상대적인 상관강도가 0.5 

이상인 부분을 식별할 수 있는 신호라 가정하여 화살표로 

표시하였다. 그림 14의 (a)에서 정합 필터 방법을 사용한 

경으 1.10초 부근에서 1개, 1.15 ~ 1.17초 사이에 약 1개, 

1.20초부근에서 1개 등총3개의 도달시간을식별하였으

IV. 결론 및 토의

해양음향 토모그래피를 수행함에 있어 다중경로에 의 

한 효과를 포함하고 있는 수신 신호의 도달 시간을 식별 

하기 위해 정합 필터링과 웨이브렛 패킷 방법을 이용하여 

그 식별 성능을 비교 및 분석하였다. 웨이브렛 패킷을 적 

용함에 있어 수신신호에 대해 정합필터를 이용하여 도달 

시간 영역을 설정하며 이 영역의 신호를 웨이브렛 패킷에 

의해 분해된 결과로부터 증폭시켜 신호를 재구성하여 도 

달시간을 파악하는 방법을 제안하였다. 이를 위한 모의 

실험을 통하여 신호의 밴드폭 내에 도달된 2개의 임펄스 

응답 식별 능력을 기존의 정합 필터 방법과 본 논문의 웨 

이브렛 패킷 기반의 신호처리 방법을 적용하여 비교하였 

다. 또한 실제 실험을 위해서도 동해에서 측정된 토모그 

래피 수신 신호에 대해 위 두 가지 방법을 적용하여 신호 

의 해상도 향상 능력을 비교 분석하였다. 위의 두 실험 

결과 기존의 정합 필터만을 이용한 방법보다 웨이브렛 

패킷을 기반으로 한 방법이 식별 성능이 매우 뛰어남을 

알 수 있었다. 실제 실험에 있어서 수신된 신호의 정확한 

도달 형태를 알 수 없으므로 웨이브렛 패킷을 이용하여 

식별한도달 시간의 정확성에 대해서는모의 실험의 결과 

를 통해 정량화할 수 밖에 없으나, 본 논문에서 제안한 

웨이브렛 패킷 방법을 이용할 경우 서로 다른 경로로부터 

도달된 신호를 보다 정확하게 분리할 수 있다는 가능성을 

제시하였다. 더욱이 해양음향 토모그래피의 음향 모델에 
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의해 산출된 도달시간과본논문의 웨이브렛 패킷 방법을 

적용하여 식별된 도달시간과의 비교를통해 매질을 역추 

정하는 경우 향상된 결과를 얻을 수 있을 것이라고 기대 

된다.
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